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1.緒言 
 エアコン暖房時に自然対流により生じる上下の温度差により，暖房効果は著しく損なわれる．これの
解消にはサーキュレーターが有効であると言われている． 
 前報(1)で，筆者らは吸送気位置・方向を独立に変化可能なサーキュレーターを開発して，その効果を
実験的に調べた．その結果，サーキュレーターにより室温の上下差を減少し暖房効果を著しく改善可能
なこと，その効果は吸送気位置・方向により変化することがわかった． 
 筆者らの実験では温度測定は室内の６カ所で行ったが，サーキュレーターによる暖房効果改善の解明
を行うに十分な測定箇所数とは言い難い．また，より詳細な解明をする上で必要な流速分布の測定も設
備の関係で行えていない． 
 実験的に解明を行うには，多数の測定位置で温度と流速の時間経過の測定を行う必要がある．さらに，
流速の測定はその絶対値だけでなく向きも得る必要がある，すなわち x,y,z方向の測定を行わなければな
らない．このようなこともあり，経費的な観点からも十分な測定点での実験の実現は困難なことが多い． 
 この点，数値解析では多数の位置での流速・温度を同時に求めることが可能である．筆者らはエアコ
ン暖房条件におけるサーキュレーター使用時・不使用時の空気流動と温度分布を二次元数値解析により
求め，報告した(2)．その結果，実験では明確でなかった再循環流や二次流れの存在などが明らかになり，
サーキュレーターによる温度分布の均一化機構がより明確になった．しかし，実験は三次元空間で行わ
れており，二次元化することにより省略された流れ方向に起因する誤差の影響も検討する必要がある． 
 本報では，解析を三次元まで拡張し，より実空間に近い条件での解析を行ったので報告する． 
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2.解析方法 
 室内空間の温度分布と流速等を得るには，流体解析と熱解析を連立させて解けば良い．これは，流体
に対して質量，運動量，エネルギー各保存則を適用し，さらに状態方程式等を連立させることで実現で
きる． 
 2.1基礎方程式 
 流体の密度を，速度ベクトルをu 注，圧力を p，静粘性係数，定圧比熱をCp温度をTとし，微小長
さ dx,dy,dzの検査体積(Control Volume)に対して質量保存を適用すると
��
�� � ����� � ����������1� 
となる．ただし div は発散(divergent)を意味する． 
また運動量保存は 
�����
�� � ������ � ��� � ��
�� � �� � �������� � ���� � ������� 
となる．gは重力加速度ベクトル, grad は勾配(gradient)である． 
エネルギー保存は，今回の解析対象では運動エネルギーは熱エネルギーに対して無視できるので 
����T
�� � ���������������� 
となる． 
式１を展開すると 
��
�� � ����� � ��� � ���
� �������� � ��������� 
が得られる．等密度（すなわち d＝０）では div(�)=0 となり，（非圧縮流体の）連続の式と呼ばれ，し
ばしばD＝０と表現される．このことより式１は 
連続の式  
D=�������=0  (4)  
と，密度方程式 
��
�� � ��� � �������������� 
とに分解される． 
運動量保存の式２は，しばしば質量保存の式を代入して 
��
�� � ����� � �
1
��� � ��
�� � ������� 
 ただし� � � � �，動粘性係数である 
 
の様に表され，Navier-Stokes の運動方程式として知られ一般に広く用いられている．式６はその誘導に
当たって質量保存を代入しているので，質量保存が成立しない状態では運動量保存を満足しない．実際
の流体運動では質量は保存されるので式６は運動量保存も満足することになるので，式６を用いても不
                                                     
注本論文ではベクトル量は太字で示す． 
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具合は生じない．また理論解析においても質量保存を連立させるので問題は生じない． 
 数値解析においては各保存式の数値解は近似解であるので，質量を始めとする各保存則は厳密には満
足されず誤差を含有する．この結果，式６自体が厳密には成立しなくなり，数値解の精度低下をもたら
すだけでなく，演算上の安定性を損ない解が得られなくなることもしばしば生じる． 
 これを避けるため，数値流体力学ではNavier-Stokesの運動方程式６を用いるより，運動量保存そのも
のを示す式１が好んで用いられる．運動量保存あるいは運動方程式を式 2 のように表現した物は保存形，
式６のように表現した物は非保存形と称される．本研究では以上のような理由により保存形表示の式 2
を用いる． 
 エネルギーに関しては式 3 に気体の状態方程式 pV=mRTを組み込んで求める．密度=m/Vを代入する
と気体の状態方程式は 
p=RT（７） 
と表せ，定圧変化であることを考慮すると 
� ��
�� �
�
� div��� � � 
が得られ，定圧・定比熱下で検査体積間の熱伝導が無視できる場合は質量保存が満たされればエネルギ
ー保存も自動的に満足されることがわかる．この場合，温度 T は流体の密度を用いて気体の状態方程
式 7 により求めれば良い． 
 
 以上のことを要約すると， 
質量保存に関して 
  連続の式 � � div��� � �  と，密度方程式 ����� � ��� � �����d���������，運動量保存， 
�������� � ������ � ��� � ����� � ��������，気体の状態方程式 p=RT（７）の各式を連立させて
解けば良いことになる． 
 
2.2数値解法 
 上に述べた基礎方程式中の運動量方程式は非線形偏微分方程式であり，一般に解析的には解けないの
で，数値的に解く必要がある．また，非線形偏微分方程式は線形偏微分方程式と比べて安定性が低く，
線形偏微分方程式とは異なる注意を払う必要もある． 
 数値流体力学の発展初期には，当時の計算機の記憶容量が少なく演算速度も遅かったこともあり，独
立変数として速度ベクトルuと圧力 pを用いる代わりに，流れの関数ψと渦度ωを用いる方法が好んで
使われた．これは，二次元流に於いては x方向速度 u，y方向速度 vと圧力 pの 3 変数をψ，ωの２変数
で表せるため記憶容量及び演算量が減り好都合だったからである． 
 ψω法は，三次元では渦度ωがベクトルになるため上に示した記憶容量，演算量に対するメリットが
消失するので三次元解法では用いられることはなく，二次元コードの場合でも将来の三次元への拡張を
考慮して現在では殆ど用いられることはない． 
 このようなこともあり，本研究では速度u，圧力 pを変数として用いる手法を採用した． 
 前項で示した式 4,5,2,7 のいずれの式から未知変数 u,p,,Tを求めるかは本質的には任意であるが，式
の有する物理的意味並びに含まれる未知数から最も自然な求める未知数と方程式の組み合わせることが
望ましい．これより，速度 uは運動量方程式（式 2），密度は密度方程式(式 5)，温度 Tは気体の状態方
程式(式７)から求めることとする． 
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 具体的には，式 2 の左辺第１項を１次の前進差分で近似し整理すると 
  
������ � 1������				 ��
���			���� � ���������� � �� � ������	
   
 ここで添え字(n)は n 番目の時刻を意味する．右辺の∇の各項についても差分近似を行うが，慣性項
������は移動性を考慮して１次の風上差分，圧力項��は振動解を防ぐためスタガード格子を用いた１
次差分，粘性項����は２次の中心差分を適用した．これらの空間差分を行う時刻は n,あるいは n+1 が
考えられるが n番目の時刻を適用すると右辺はn番目の時刻における値だけとなりn+1番目の時刻の値
を求めるに当たって既知の n番目の時刻での値だけから求められるという利点を有する．これを陽解法
という．陽解法ではx＞utというクーラン条件を満たす必要がある． 
 n+1 番目の時刻に対する空間差分の値を用いる陰解法ではクーラン条件による制約は受けないが，右
辺に未知項を含むため，逐次緩和法などで連立方程式を解く必要が生じる．本研究では逐次緩和の加速
に後述の多重格子法を用いるが，式２のような非線形方程式では多重格子法の効果は線形方程式と比較
して良好ではないため，多重格子法の適用は質量保存に対してだけ行うことにし，他の方程式 2,5,7 は式
2’,5’,7’のように陽的に解くこととした． 
������ � ���� � ��	����	����������	���� 
���＋１� � 1
���＋１�
��������� � ���������� � �� � ���������		�2�� 
������ � �
�����
������ 	�7
�� 
 このようにすると，圧力 pは連続の式 4 から求めることになるが，式 4 には pが含まれないので式４
から直接 pを求めることはできない．これを解決する代表的方法には，運動量方程式 2 の両辺の発散を
求め，それに連続の式 4 を代入して得られる圧力のポアソン方程式 
�������� � � ���
���
�� � �
����������� � ��������� 
を用いて圧力を求める原始 MAC 法（詳細は付録１参照）がある．２次の偏微分方程式であるポアソン
の方程式（及びポアソンの方程式の右辺が 0 であるオイラーの方程式）の数値解放としては，離散式を
連立一次方程式で表しそれを行列演算を用いて解く直接解法と Gauss-Seidel 法をベースとした反復法が
ある．前者では未知数の数を n とした場合係数行列が n 行 n 列となりそれを収める主記憶容量が巨大に
なること，演算回数もGauss- Jordan 法等ではO (n3)となることもあり数値流体力学ではあまり用いられ
ず，反復法が好まれる傾向にある．反復法では係数を収める配列は n に比例なので記憶容量的には楽で
ある．また，演算の反復回数は後述のようにほぼO(n2)であり多くの場合には直接法より演算コストは少
ない．しかしながら，速度等を求める部分と比較して圧力のポアソン方程式を解く部分の演算負荷は高
く，MAC 法の演算時間は圧力のポアソン方程式の解法に大部分を費やされる． 
 原始 MAC 法は，圧力のポアソン方程式の解法に時間を要すること，圧力の境界条件の設定が困難な
こともあり，あまり用いられないが，これをベースとした一連のMAC系列の解法の礎となった． 
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 原始MAC 法の改良版としてSMAC(Simplified MAC)法が提示された．これは式（2’）により求まる速
度を（運動量保存は満足するが質量保存は満足しない）中間速度�とおき，それの速度ポテンシャル������
を用いて，質量保存をも満足する速度����１�と圧力������ を次のようにして求めるものである． 
式 2 において原始MAC 法を参考にして時刻(n+1)での圧力������により質量保存が満足されるよう考慮
すると 
��������� � �������
∆t � ������
��� � �������� � ������� � �� 
ここで， 
��������� � ������� � ���������� � ��� � ��� � �������� 
������ � ���� � �� 
とおくと 
上式は 
��������� � ��
∆t �
�� � �������
∆t � ������
��� � ������� � ��� � ������� � ��
� ������ � ��� � ������� � �� 
となる．これをさらに時刻 nの値から中間速度を求める段階と，中間速度から質量保存をも満足する速
度を求める段階とに分解すると次の二式が得られる．  
 
��� � �������
∆t � ������
��� � ������ � ������� � �� 
��������� � ��
∆t � ���� 
ここで， 
������ � � � �� (8) 
������ � ���� � �� (9)  
とおく．�は式(10)で定義される，修正速度��に対する速度ポテンシャルである． 
�� � �� (10) 
式(8)の発散を取り，���＋１�が質量保存を満足するよう，�����＋１� � ０を代入し，式(10)を代入整理す
ると次式が得られる． 
��� � ���� � ��   (11) 
式(11)は右辺を��とした�に関するポアソンの方程式であり，その解�は質量保存を満足する．これを式
(10)に代入することにより修正速度uが求まり，式（８）より速度u(n+1)が得られる． 
第２式 
��������� � ��
∆t � ���� 
は���＋１� ��� � ��なので 
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���	
∆t � 	�	�� 
となり，さらに式（10）を代入すると 
���		
∆t � 	�	�� 
となり，整理すると 
�� � ��		∆t 	 
が得られ，圧力補正量��も修正速度ポテンシャル�から求められる． 
 このようにして，ポアソンの方程式の計算量を減じると同時に，圧力修正が十分に行われた場合は修
正圧力が０になるということを利用して原始 MAC 法における圧力の境界条件設定の問題を回避してい
る．しかし，ポアソンの方程式の解法に時間を要する（原始 MAC 法よりは改善されるが）という問題
は残存する． 
 ポアソン方程式の解法を回避するために，圧力補正項を優対角近似を用いて簡略化して求め，圧力補
正項を用いて速度補正を行う．これを必要な精度が得られるまで反復するHSMAC 法が提唱され，その
実装プログラムは SOLA コードとして公開されたこともあり，比較的広く用いられた．筆者ら 3)も非定
常気体噴流の解析にSOLA コードをベースにしたプログラムを開発し用いたが，本研究のプログラムは
その開発したプログラムをさらに改良したものである． 
 これら一連のMAC 系解法及び SIMPLE 系解法では質量保存を満足させるよう圧力を定めるが，その
際に用いる離散化格子を速度と圧力で同一の格子を用いると不具合が生じる．これは圧力項が２次微分，
速度項が１次微分であるため圧力と速度が同一格子の場合では修正すべき格子点における速度成分が離
散式に含まれないためである．これを防ぐために圧力格子を速度格子に対して半メッシュずらした食い
違い格子(Staggered Mesh)を用いることが良く行われ先に述べたように本研究でもこれを用いた. 
 以上述べた原始 MAC,SMAC,HSMAC の流れは演算時間の短縮を目的としたものであるが，HSMAC
法でも演算時間は十分に短縮されたとは言い難い．ポアソンの方程式やHSMAC 法などの逐次近似反復
では，その演算時間の短縮のために逐次過緩和(SOR:Successive Over Relaxation)法が用いられてきた．SOR
法とは通常の逐次近似法における修正量に係数ω(1<ω<2)を乗じることによって過緩和を行い収束を早
めることを狙ったものである．ここでωは過緩和係数，SOR 係数等と呼ばれる． 
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 図 1 Gauss-Seidel 法の格子点数 n と  図２ 種々の刻み n に対する 
反復回数との関係(n の２乗に比例)   SOR係数ωと無次元反復回数との関係 
 
 SOR 係数による収束までの反復回数の変化の一例を図２に示す．SOR係数ωが増加するにつれ反復回
数は減少するが，ある値を越えると反復回数は急激に増加に転じて更には収束せずに発散して解が得ら
れなくなる．反復回数が最小となるωの最適値は同一の境界条件における同一の方程式においても，離
散化の刻み幅により異なる値を示す．この最適値は一部の方程式を除いて理論的に求めることは出来ず，
試行錯誤あるいは経験的に定められることが多い． 
 方程式，解法によっては通常の緩和法（すなわちω＝１）の場合でも発散することがある．この場合
には不足緩和（０＜ω＜１）を行って発散を避けることがしばしば行われる．先に挙げたHSMACにお
いては，圧力補正，速度補正で不足緩和を行っている．又，広く用いられているSIMPLE法及びその改
良系でも同様に不足緩和が行われている．換言するとこれらのプログラムに対しSORを適用しての演算
の高速化は不可能である． 
 逐次近似法における反復解法の高速化の手法として，多重格子(MG:Multi Grid)法が存在する．これは，
逐次緩和法における誤差の減衰が格子スケールで著しいことに着目した方法であり，現時点では最高速
の方法とも言われている． 
 多重格子法ではまず細密格子で数回（多くの場合は 2,3 回で十分と言われている）の反復を行い細密
格子スケールの誤差を減衰させる．これにより得られた近似解に対し残差を算出して誤差方程式を求め
る．誤差方程式を一段階粗い格子で数回反復してその格子スケールの誤差を減衰させ，残差を求めて誤
差方程式を構築し，更にもう一段粗い格子に移って同様のことを繰り返す． 
 最粗格子に到達した後は，粗格子で得られた解がその一段階密な格子での誤差であるのでそれを用い
て修正を行い，順次密格子に同様のことを行い細密格子に戻る．このようにして効率よく誤差の減衰を
行う． 
 細密格子に戻った後は，通常の逐次近似により所用の精度を求めても良いし，必要に応じて先に述べ
た手順を繰り返しても良い． 
 原始 MAC，SMAC のポアソンの方程式の解を得るのに時間を要するという問題は多重格子法の導入
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により解決される．また，ポアソンの方程式は線形であるので誤差方程式の導出も容易である．このよ
うな観点に基づき，筆者らは非定常噴流の数値解法にSMAC法に多重格子法を併用することにより演算
速度の大幅な向上が得られることを示した 4)．本報においても，SMAC 法に多重格子法を用いて解析を
行うこととした． 
 以上の各式を用いて解く手順は， 
(1) 時刻 tnでのi,j,k,n,ui,j,k,n,pi,j,k,nを式 2’に代入して時刻 tn+1における速度ui,j,k,n+1を求める．これにより求まる
ui,j,k,n+1は時刻 tn+1における質量保存を満足しないので， 
(2) SMAC法によって式４を満足するよう速度と圧力の補正を行い．ui,j,k,n+1と pi,j,k,n+1を求める 
(3) 式 5’，7’よりi,j,k,n+1,Ti,j,k,n+1をそれぞれ求める 
時間ステップを１つ進め(1)~(3)を繰り返す， 
となる． 
  
2.3解析対象及び解析条件 
 
 
 
 
 
図３ 解析領域 
 
 図 3 に本研究で用いた解析対象空間を示す．空間は前報の実験で用いた部屋を摸した物で，奥行
3200mm,長さ 6400mm,高さ 3200mm の空間とした．床から高さHmm の位置に幅 Bmm,厚さ Aoutmm で，
下部にAinmm ൈ Bmmの吸い込み口，右面にAoutmm ൈ Bmmの吐き出し口を有するエアコンを摸した境界
を設置した．表１に図１中に記号で表した各数値を示す．数値解析は同空間を長手方向に 64 等分，奥行
き及び高さ方向にはそれぞれ 32 等分した格子を用いて行った．刻み数を２のべき乗としたのは，多重格
子法で密格子と粗格子のサイズを 1:2 にするとプログラミングが複雑化せず演算時間の無用な増加が防
げるからである． 
 壁面境界条件は高レイノルズ数流れである事を考慮して滑り壁とした．また壁面温度は一定と仮定し
た． 
記号 Ain Aout D H B 
値 mm 300 100 800 2600 1200 
Side view Front view 
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 解析はUbuntu Linux 上でFree Pascal を用いて行った．演算結果は三次元可視化ライブラリVTKを利
用したParaviewを用いてグラフィックス化を行った． 
 
３．結果及び考察 
３．１ ２次元シミュレーションと３次元シミュレーションの比較 
 ２次元流れでは流体は水平 x方向及び縦 y方向にのみ流れ，奥行き z方向には流れない．３次元流れ
では x，y方向だけでなく z方向にも流れる．実際の空間は３次元であるので３次元で扱うことが望まし
いが，しばしば２次元に単純化して扱われることもあり，それで十分な事も多い． 
 本研究の解析対象も３次元であるがエアコンの吹き出し，吸い込みは部屋の奥行き全部では行われず
部屋の中心で奥行き幅の１／３だけで行われる．この結果実空間では z方向への流れが生じ，それが x,y
方向流れへも影響を与える事が十分考えられるが従来はこの影響は明らかでなかった． 
3.1.1 冷間時の比較 
 最も純粋に上述の影響を調べるにはなるべく単純な場での比較を行うことが望ましい．このため，室
内の空気流動はエアコンのみで生じさせる条件での比較を行った．また，浮力の影響も無いことが望ま
しい．そこで室内温度が一定になるよう冷間時，すなわちエアコン吸い込み温度と吐き出し温度を等し
くした条件で解析を行った． 
  
２次元解析           ３次元解析 
図４ 冷間時流速ベクトル 
 
 図 4 左にエアコン水平方向吹き出しの場合に対する２次元シミュレーション，右に３次元シミュレー
ションにより得られた解析空間長手方向中心断面における流速ベクトル図の時間経過をそれぞれ示す． 
 左の２次元シミュレーションでは，エアコンから水平方向に吐き出された気体は吐き出されてすぐに
斜め下方向に向きを変えた後に時計方向に大きく回転しエアコン吸い込み口の方向に流れる．このため
エアコン下方に強い循環流が形成されている．この循環流に随伴した流れにより右側空間に反時計方向
の弱い循環流(二次流れ)が形成され，さらに上方にはこれら循環流への誘引に伴う三次流れが形成され
る． 
 質量保存則から，エアコン吐き出し流量＝エアコン吸い込み流量であるのでエアコンから吐き出され
た気体は全量がエアコンに吸い込まれなければならない．このため，水平方向に吹き出した流れはこの
条件を満足させるため直ぐに下方に引き寄せられ時計周りの循環流を生じることになる．しかしながら，
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実際のエアコンで水平方向に吹き出した場合に吹き出し口斜め下で風を感じることは殆ど無い，すなわ
ち２次元シミュレーションではエアコン直下に生じる循環流を過大に見積もる傾向にある． 
  図右の３次元シミュレーションでは，エアコンから水平に吹き出された流体は吹き出し方向である
水平に進んだ後に上方の天井方向へ広がり天井に沿って流れた後に右側壁に達して下方向に流れ時計方
向に回転する流れを形成する．水平方向に吹き出した流れが天井壁面に吸い寄せられるのはコアンダ効
果のためである． 
 質量保存則は３次元の場合でも当然成立するが，２次元の場合と比較してエアコン吸い込み口下部の
循環流並びに吸い込み流速の大きな領域が少ない．これはエアコン下部への流入が縦方向だけでなく奥
行き z方向からも可能だからである． 
3.1.2 エアコン暖房運転時の比較 
 
２次元解析           ３次元解析 
図 5 エアコン暖房運転時流速ベクトル 
 
 
 図4と同一条件で，エアコン吹き出し温度を吸い込み温度より20℃高くした場合の結果を図5に示す．
図 4 と 5 との違いは浮力による影響を意味することになる． 
  図左の２次元シミュレーションでは，エアコンから水平に吹き出された流体は前図と異なり下方に
吸い寄せられることなく浮力により上方に浮き上がった後急激に天井壁面に付着して，その後壁面に沿
って流れる結果となっている．前図に見られたエアコン下部の循環流領域は拡大し，右下に存在した反
時計方向の二次流領域は消滅している．浮力がエアコン下部の負圧に打ち勝ったために斜め下方向への
流れが生じなくなり，上方に流れた後にコアンダ効果で壁面に吸い寄せられる結果が示されている． 
 右の３次元シミュレーションでも水平に吹き出された流体が上方にも広がた後にコアンダ効果により
壁面に吸い寄せられ付着した後壁面に沿って流れる結果になっている．送風運転時の結果と比較すると，
２次元シミュレーションに於ける程の差異は見られない．また，暖房運転時同士を比較すると天井壁面
への付着領域は２次元シミュレーションの方が大である． 
 以上の事から，２次元シミュレーションは天井付近のコアンダ効果を大きめに見積もる傾向があると
言える．これは，天井と吹き出し流に流入する流体の補給が３次元では奥行き z 方向流れによって壁面
と吹き出し流の間の空間に流体が供給されるのに対して２次元では行われず天井壁面との間の負圧が大
に見積もられるからである． 
田　辺　秀　明，片　柳　雄　大，石　田　祐　也，井　上　尚　樹，山　添　貴　敏96
3.1.3 エアコン暖房時の比較 
 
２次元解析           ３次元解析 
図 6 エアコン運転時温度分布 
 
 以上示したように，２次元シミュレーションで得られる流れ場は実際の流れとかなり異なる物を示す
がこの結果，暖房時の温度分布の２次元シミュレーションによる予測も実際と異なる可能性がある． 
 図６に２次元解析と３次元解析の一例を示す．図では実使用を考慮してエアコン吹き出し口から斜め
45°下に暖気を吹き出す条件で解析を行った．２次元解析では２次元解析では既述のエアコン直下の循
環流によりエアコン下方に高温領域が存在するという実際とは異なる結果になる．３次元解析ではエア
コン吹き出し方向の延長上に暖気が送られ周囲冷気と混合するという実現象に合った結果が示される． 
 3.2 サーキュレーターの影響 
  
長手方向          サーキュレーター部断面 
図７ サーキュレーター使用時温度分布 
 
 図６と同一の条件でサーキュレーターを作動させた場合の温度分布の解析例を図７に示す．図７左図
と図６右図との比較より，サーキュレーターを作動させた場合には床からは室内中程の高さまでの空間
の温度が上昇していることがわかる．また，室内の温度ムラがサーキュレーターにより減少しているこ
ともわかる． 
 図⒎右図はサーキュレーター設置断面における温度分布である．中央部付近で上方 1/3 程の場所に存
在する高温の場はエアコンからの吹き出し流である．床面上方にはサーキュレレーターにより比較的温
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度の高い領域が形成されている．これは，本研究対象のサーキュレーターが床面近傍から吸い込みを行
うためである．サーキュレーターがない場合にはエアコンから吹き出された高温気流は床に到達した後
は浮力により巻き上がり床付近に留まり難いが，サーキュレーターで吸い込むことにより床付近に高温
気体を集めることことが示されている． 
 エアコンの吹き出し流の様な噴流では，その進行に伴い周囲気体を誘引し質量が増大する．噴流の有
する運動量は一定であるので噴流の流速は進むに連れ低下し断面積は増加する．この結果，噴流の先端
に行くほど流速が低下し浮力の影響を受けやすくなる．吸い込み流に於いては吸い込み口に向かうにつ
れて断面積が減少するので流速が増加し浮力の影響は減少する．このような理由により，上述の効果が
生じると考えられる． 
 
結論 
 サーキュレーターによる暖房効果の改善機構の解明のために３次元数値解析プログラムを開発した．
その結果，次の事がわかった． 
1. ３次元解析を行う事により２次元解析と比較してより合理的な解を得る事が可能になった． 
2. ２次元解析ではエアコン吸い込みの影響及び天井壁面によるコアンダ効果等が無視出来ない程に過
大評価される．３次元解析によりそれらの抜本的改善が行えた． 
3. 開発した３次元プログラムにより，サーキュレーターによる暖房改善の機構が従来以上に明らかと
なった． 
 
本研究で開発したプログラムはサーキュレーターによる改善効果の機構解明に大変有用であり実用
的に利用可能である．演算速度も多重格子法を導入した事により，１時間ステップあたりは十分に
高速である．しかしながら運動量保存を陽解法で求めるために時間ステップを大きく出来ず，トー
タルの演算時間が大になるという課題が残されている．運動量保存に対しても隠解法を適用して更
なる演算時間の短縮をはかりたい． 
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付録 
付１ MAC法 
質量保存 
 D=ሺ࢛ሻ=0 (付 1) 
運動量保存 
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� �� � ���� (付 2) 
式(付 2)の時間項を 1 次前進差分で表し，  
�����������
∆� � ���（�）����� � �
�
� ����� � ������� (付 2’) 
整理すると式�付��になり 
������ � ���� � ∆� �� �� ����� � ���（�）����� � �������� (付 3) 
時刻 t(n)における速度u(n)と圧力 p(n)を用いて，新しい時刻 t(n+1)に於ける速度u(n+1)が得られる． 
 速度u(n+1)を運動量保存から求めたので，圧力 p(n+1)は質量保存から求めることとしたいが式(付 1)には圧
力が含まれない．連続の式を運動量保存の式（こちらに圧力項が含まれている）とをカップリングさせ
た方程式を解くことにより質量保存と運動量保存を同時に満足するp(n+1)を求めることにする．このため，
式(付 2’)に対し両辺の発散を求めると 
������� � �����
∆t � �
���（�）����� � � 1� �
�� � �������� 
移項して 
��� � � ����
����� � �����
∆� � �
� ��（�）����� � ��������� 
上式に於いて時刻 t（n＋１）で連続の式を満足するよう������� � 0とすると，次の圧力のポアソンの方程
式が得られる． 
�������� � � ������∆� � ������������ � ��������� (付 4) 
付 3 式，付４式を用いて新しい時刻での速度 u(n+1)と圧力 p(n+1)を順次求める本法を(原始)MAC 法という． 
 なお，付 4 式中には�����など厳密解では連続の式より 0 となる項が含まれるが，打ち切り誤差等の累
積を防ぐために敢えて残す手法が良く用いられる． 
 
付２ 誤差方程式の誘導例 
修正速度ポテンシャルのポアソンの方程式に対する誤差方程式の誘導過程を以下に示す．ポアソンの
方程式��� � �� の右辺を移項すると 
���	 �	�� � 	� 
の近似値をaとするとの誤差を��＝�� � �と置くと 
�＝�� � �� 
で示される．ここで誤差はの解が既知の場合以外は未知である．
����� � ����	�� � 0	
���� � �����	�� � �	
� ���� � �����	��	
の近似値a を付式に代入した場合，一般には誤差のため右辺は0とはならず残差を生じる．残差を R
と置くと
�����	�� � �
となるので，残差Rを用いて次の誤差方程式が導かれる． 
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� ���� � � 
上式よりポアソンの方程式の誤差方程式はポアソンの方程式になることがわかる． 
 
付３ ポアソンの方程式のGauss-Seidel反復解法用漸化式 
ポアソンの方程式��� � � に対するGauss-Seidel 等の反復法で用いる漸化式の誘導を以下に示す． 
���を二次の中心差分で近似すると与式は次のように示される． 
�������� � 2������ � ��������
��� �
�������� � 2������ � ��������
��� �
�������� � 2������ � ��������
��� � ������ 
移項，整理すると 
������＝ 12 � 1��� �
1
��� �
1
����
	������� � ��������
� ��������
��� �
�������� � ��������
��� �
�������� � ��������
��� � 
の様に求める事が出来る．��＝��＝��の立方格子の場合には 
������＝16	���
������� � ��������� � �������� � �������� � ���������������� � ���������� 
のように簡略化出来る． 
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